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 기  호  설  명 

A :  창문 면적, m2

ED :  직접 방사량

Ed :  확산 방사량

Er :  지표면 방사량

Et :  표면에 입사되는 총 태양 복사열, W/m
2

ho :  외부 표면에서의 장파 복사와 대류에 

의한 열전달계수, W/(m2K)

IAC:  내부차폐감쇄계수 (내부차폐 없으면 1.0)

qi,q :  현재 시간의 열취득, W

qi,q-n :  n시간 전의 열취득, W

qq :  표면의 매 시간별 전도 열취득, W

ql,q-n :  n시간 전, 표면에의 전도 열입력, W

Qr,θ :  현재시간(θ)의 복사 냉방부하(Qr), W

qr,θ :  현재시간의 복사 열취득, W

qr,θ-n :  n시간 전의 복사 열취득, W

ro, r1 :  복사시간 인자

<SHGC>D :  diffuse solar heat gain coefficient

SHGC(θ)  :  direct solar heat gain coefficient

te,q-n :  n시간 전의 상당외기온도, ℃

tb :  인접한 공가의 평균 온도

ti :  조절된 공간의 온도

trc :  가정된 일정 실내공기온도, ℃

U :  열관류율, W/(m2K)

ΔR :  주변으로부터 입사되는 장파 복사와 외기 

온도와 같은 온도를 가진 흑체로부터

       방사되는 복사 사이의 차이, W/m2

as a function of incident angle

 그 리 스  문 자

α :  표면의 태양복사 흡수율

ε :  표면의 반구 방사력 

  (hemispherical emittance)
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1. 서 론

ASHRAE Fundamental (2001)에 처음 소개된 

RTS(Radiant Time Series)법은 HB(Heat 

Balance)법에서 파생된, 설계 냉방부하를 단순하

게 계산하기 위한 방법이다. RTS법은 TFM, 

CLTD/CLF 법, TETD/TA 법과 같은 다른 모든 

단순화된 방법(열 평형 방법이 아닌)을 효과적으

로 대체할 수 있다. RTS법은 각 구성요소가 전

체 냉방부하에 미치는 영향을 정량화하기 위하여 

개발 되었다. RTS법은 최대 냉방부하 계산을 위

해 적당하며, 제한적인 가정으로 인해 연간 에너

지 시뮬레이션에는 부적합하다.

RTS에서 태양 복사, 창문을 통해 투과된 태양 

열취득, 상당외기온도, 그리고 침입공기를 계산하

는 방법은 이전의 TFM과 TETD/TA에서와 동

일하다.  기존의 방법과 전도 열취득의 계산, 모

든 열취득의 복사와 전도부분으로의 분할, 및 복

사 열취득의 냉방부하로의 변환에서 차이점이 있

다.

RTS 방법은 시간별 열취득에 24시간 시계열을 

곱해서, 전도시간 지연과 복사시간 지연 영향을 

나타낸다. 복사 시간 요소와 전도시간요소 라고 

불리는 시계열계수(series coefficient)는 열평형 

방법을 사용하여 구한다. 복사시간요소는 총 복

사 열취득 대비 현재 시간 동안 냉방부하가 되는 

복사 열취득의 백분율을 반영한다. 마찬가지로, 

전도 시간 요소는 벽이나 지붕 외면의 열취득 대

비 현재 시간 동안 냉방부하가 되는 열취득의 백

분율을 반영한다. 이러한 시계열(series)은 서로 

다른 구조에서 발생하는 시간 지연의 효과를 쉽

게 비교할 수 있게 해준다. 이런 비교는 선택하

는 사항들이 부하에 미치는 양적 차이를 설명할 

수 있어서, 엔지니어가 부하를 추정하는데 판단

을 적용하고 더 많은 정보가 포함된 가정을 할 

수 있게 한다.

2. RTS 계산 절차

RTS법을 사용하여 각 부하인자 (전등, 사람, 

벽, 지붕, 창문, 기구 등)의 냉방부하를 계산하는 

일반적인 절차는 다음과 같다.

(1) 설계일의 부하인자를 통한 열취득을 24시간 

도표로 계산한다.

(2) 열취득을 복사와 대류 부분으로 분할한다. 

(3) 냉방부하로 변환되는 시간 지연을 나타내기 

위하여, 열취득의 복사부분에 적당한 RTS를 

적용한다.

(4) 각 부하 인자의 매 시간별 냉방부하는 대류

에 의한 열취득 부분과 시간지연 후의 복사 

열취득 부분의 합이다.

각 인자의 매 시간별 냉방부하를 계산한 후, 

부하들을 더하여 매 시간별 전체 냉방부하를 결

정하고 공조시스템 설계를 위해 최대부하를 가진 

시간을 선정한다. 여러 달에 대해 설계하는 경우

에는 이 과정을 반복해서 최대부하가 일어나는 

달을 결정한다.

2.1 창문의 열취득

일부 공간에서, 냉방부하에 주로 영향을 미치

는 기후와 관련된 변수는 태양복사이다. 창문을 

통한 열취득에는 다음 식들을 사용한다.

직접일사에 의한 열취득 qb

  qb=AEDSHGC(θ)IAC (1)

확산일사에 의한 열취득 qd

  qd=A(Ed+Er)<SHGC>DIAC (2)

전도에 의한 열취득 qc

  qc=UA(Tout-Tin) (3)

창문의 열취득 합계 Q

  Q=qb+qd+qc (4)

2.2 외벽/지붕의 열취득

외부 표면을 통한 열취득은 주로 벽이나 지붕  

구조체의 질량과 성질의 함수로 달라지게 된다.

2.2.1 상당외기온도차

  볕이 드는 외부 표면의 상당외기온도(te)는 다

음 식과 같다.

  te=to+αEt/ho-εΔR/ho (5)

  태양복사의 강도가 높다면 지상에 있는 물체의 

표면은 외기 온도보다 더 높은 온도를 가지게 된

다. 따라서 그들의 장파 복사는 하늘로부터의 방

사 강도가 낮은 것을 어느 정도 보상한다.  따라

서 수직면에 대해서 εΔR=0 이라고 가정하는 것

은 일반적이다.
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2.2.2 전도시계열을 이용한 전도 열취득 계산

  

  RTS법에서, 외벽과 지붕을 통한 전도는 전도 

시계열 (CTS)을 사용하여 산출된다. 벽과 지붕 

외부의 전도 열입력은 다음과 같은 전도식에 의

해 정의된다.

  ql,q-n=UA(te,q-n-trc) (6)

  벽이나 지붕을 통한 전도 열취득은 현재 시간

과 지난 23시간의 전도 시계열 동안의 전도 열입

력을 사용하여 계산될 수 있다.

  qq=c0qi,q+c1qi,q-1+c2qi,q-2+… (7)

  24개의 주기적인 응답계수를 전체 벽이나 지붕

의 총괄 열전달계수(U-factor)로 나누면, 주기적

인 응답계수는 전도시간계수 (CTS)로 보다 간단

화 된다.  주기적인 응답계수(따라서 CTS)를 사

용하여 계산된 벽이나 지붕의 열취득은 정상적이

고 주기적인 조건을 가정하고 전도전달함수를 이

용 하여 설계냉방부하를 계산했을 때의 열취득과 

동일하다.  

2.3 내부표면을  통한  열취득

  공조된 공간이 다른 온도를 가진 공간에 인접

해 있을 때마다, 두 공간을 분리하는 물리적 부

분을 통한 열전달이 고려되어야 한다. 열전달률

은 다음과 같이 주어진다.  

  q=UA(tb-ti) (8)

  인접한 공간이 통상적인 건축물이고, 열원이 

없고, 또한 그 자체는 태양 열취득이 크지 않다

는 것 외에는 아무 것도 모르는 경우, tb - ti 는 

외부온도와 공조된 공간의 설계 건구 온도에서 

3K를 뺀 온도와의 차이로 간주 될 수 있다.

2.4 냉방부하 계산

  순간 냉방부하는 열 에너지가 어느 시점에 존 

내부 한 지점의 공기로 대류되는 비율이다. 대부

분의 열취득원은 대류와 복사를 통해 에너지를 

전달한다. 복사열은 존에서 열물체들(themal 

mass)에 의해 흡수되고 시간이 지나면 대류에 

의해 공간으로 전달된다.  이 과정은 시간 지연

과 감쇠효과를 가져온다. 반면에 열취득의 대류 

부분은 열취득이 발생하는 시간에 즉시 냉방부하

가 된다고 추측된다.

특정한 시간의 부하 요소의 냉방부하는 그 시간

의 열취득의 대류 부분에 그 시간과 그전 23시간

의 복사 열취득 중 시간 지연 후에 취득된 열을 

더한 합이다. RTS 법은 RTS 계수인 복사시간인

자를 사용하여 시간당 열취득을 시간당 냉방부하

로 변환시킨다. 복사시간인자는 현재와 과거의 

열취득을 근간으로 현재 시간의 냉방부하를 계산

하는데 이용된다. 특정한 존에 대한 RTS는 그 

존의 시간-의존 응답을 복사 에너지의 단일한 펄

스로 준다. RTS는 각 시간당 존 공기로 대류되

는 복사 펄스의 비율을 보여준다. 따라서 이전시

간 r0는 현재시간에 존 공기로 대류되는 복사펄

스의 비율이고 r1은 그 전 시간 등을 나타낸다. 

  Qr,θ=r0qr,θ+r1qr,θ-1+r2qr,θ-2+r3qr,θ-3+…

      +r23qr,θ-23 (9)

  RTS에는 직접적으로 전달된 태양 열취득 (바

닥, 가구에 분배될 거라 추측되는 복사 에너지)에 

사용되는 태양열(solar) RTS, 다른 종류의 열취

득 (모든 내부표면에 균일하게 분배될 거라 추측

되는 복사 에너지)에 사용되는 비태양열

(nonsolar) RTS이 포함된다. 비태양열 RTS는 사

람, 전등, 기구, 벽, 지붕 및 바닥으로부터의 복사

열취득에 적용된다. 또한, 산란된 태양 열취득이

나 내부 음영(브라인드, 커튼 등)을 가지고 있는 

창문으로 부터의 직달 태양 열취득에 대해서는 

nonsolar RTS를 사용한다.

3. RTS 프로그램 기능 및 특징

3.1 프로그램의 적용 범위

(1) 계산가능 위도 범위: 북반구 전지역 

(2) 냉방용 실내온도 범위: 15 ～30 ℃ DB 

(3) Cooling Load 계산 시각: 24시간 

(4) Software: Microsoft의 Excel 2000 이상

(5) 표준 단위: SI 단위계 적용 

3.2 계산 가능 범위

(1) 계산 가능 실(Room) 수: 900개 

(2) AHU 1대당(Zone당) 담당실 수: 200개 

(3) System 수: 100개 

(4) Terminal Unit 수: 1,000개 

(5) 장비용량 선정이 가능한 System 종류 
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1) 정풍량 단일덕트 시스템 (CAV AHU 

방식) 

2) 변풍량 단일덕트 시스템 (VAV 

AHU방식) 

3) 팬코일 유니트 방식 (FCU 방식)

4) 팬코일 유니트 + 정풍량 단일덕트 시스템

(FCU + CAV AHU 방식) 

5) 팬코일 유니트 + 변풍량 단일덕트 시스템 

(FCU + VAV AHU 방식) 

6) 정풍량 단일덕트 재열 시스템

(CAV AHU with Reheat 방식) 

7) 전외기 공조 시스템 (OAHU 또는 HVU 

방식) 

8) 팩케이지 에어콘 시스템 (PAC 방식) 

9) 방열기/콘벡터 (Radiator / Convector) 

10) 배열회수 시스템 (Heat Recovery 

System) 

3.3 프로그램의 주요 기능

본 프로그램은 신속하고 편리하게 정확한 냉

난방부하를 계산하고 계산결과를 자동 분석하여 

최적의 장비용량을 선정할 수 있도록 하기 위해 

다음과 같은 기능을 부여하였다. 

(1) 설계 조건 및 기준 설정 

1) 외기/실내온습도 조건 자동 계산

2) 구조체 열관류율값 (K-Value) 자동 계산 

3) 실내온도에 따라 인체발생열량 자동 보정 

4) 외기온습도 설계조건의 복수선택

5) 부하계산 안전율 임의 지정 

(2) 냉난방 부하계산기능 

1) 방위별/시각별 낭난방부하계산 

2) Projection 에 대한 일사량 보정 계산 

3) 계산 적용 Data의 전체/일부의 변경 기능 

4) 입력된 Room의 자동 정열 기능 

(3) 부하집계 및 부하분석 기능 

1) 방위별/시각별 각실의 피크부하 자동집계 

2) 공조 Zone별 피크부하 자동집계 

3) 건물의 Block 피크부하 자동집계 

   (중복 사용실, 그래프 등 작성) 

(4) AHU 선정 및 System 분석 기능 

1) Zone에 포함할 실/부하 요소를 임의선택 

2) Zone별 피크부하 자동집계 

3) 외기량 선정기준 임의선택

   (인당 외기량/직접입력/급기량과 동일) 

4) RSHF / 급기풍량 자동계산 

5) 습공기선도상 상태변화 자동 작성 

6) 송풍기 열 취득 자동계산 

7) 장치용량/송풍기 동력 자동 계산 

8) 실별  풍량 발란싱 시트 자동 작성 

9) 시스템의 다이아그램 작성

(5) 터미널 유니트 용량 선정 기능 

1) Zone에 포함할 실/부하 요소를 임의선택 

2) Zone별 Peak Load 자동집계

(6) 각종 환기 Fan 용량 선정 기능 

1) 실별 배기 Fan 풍량 선정 및 집계 

2) 정압 계산 및 Fan Motor 용량 자동 계산 

(7) 장비 일람표 자동 작성 기능 

1) 공기 조화기 사양서 자동 출력 

2) Fan 사양서 자동 출력

3.4 프로그램의 특징

(1) 사용상의 편의성 및 유용성 

  설계 순서에 따라 기 입력된 Data 와 입력에 

필요한 각종 데이터를 화면에 나타내어 연계되는 

후속 입력 작업에 바로 활용 가능하게 하여 작업

을 용이하게 하였다. 또한, 출력 Form 은 엔지니

어 체크 항목 및 계산 과정을 나타나도록 하여, 

사용자의 검증이 용이하며, 엔지니어에 익숙한 

양식이 되도록 하였다. 

(2) 신속성 및 효율성

  활용하는 모든 Data를 Code화하여 용도/실명/

계통 명칭 및 기준 Data를 반복해서 입력하지 않

도록 하였으며 Code 값 한번의 변경으로 연결된 

모든 Data가 따라서 변경되도록 하여 부하계산에 

소요되는 시간이 최대한 단축되도록 하였다. 

  건축 계획의 변경(재료 두께 변경, 실면적 변

경, 실용도 변경 등) 및 설계 기준 변경시 신속하

게 입력 Data의 추가/수정/삭제가 가능하도록 하

였으며 변경 결과를 스크롤바로 이동시켜가며 용

이하게 검색할 수 있다. 또한 변경된 계산결과의 

집계도 자동적으로 이루어지므로 변경되는 장비

용량도 쉽게 선정할 수 있다. 

  장비용량 선정과 동시에 장비일람표를 출력할 

수 있으므로 장비연결 배관에 설치되는 각종 밸



- 1071 -

브, 트랩의 관경 선정을 용이하게 할뿐만 아니라 

타 분야 협의용(전기 동력, 자동제어 설계, 방진, 

소음 설계 및 견적용 등)으로 즉시 활용할 수 있

으며 Air Balancing Sheets는 Duct 도면 작성 및 

취출구 규격 선정시 신속 정확하게 활용할 수 있

다. 

  계산에 활용한 입력 Data File과 출력물 File로 

분리하여 저장할 수 있도록 구분되어 있어서효율

적인 관리가 가능하며, 출력물 File은 연산 

Sheets상에 결과물을 나타내므로 타 용도의 계산

시(관경 계산서 작성 등) 활용이 가능하다. 

(3) 정확성 

  ASHRAE에서 새로운 부하 계산법으로 제시한 

RTS법의 알고리즘을 준용하였기 때문에 계산결

과가 정확하고 공기조화가 용량 선정에 필요한 

습공기선도상 상태점 변화는 내장된 상태점 계산 

프로그램으로 계산하므로 시스템 선정시 오류가 

발생되지 않는다. Program의 실행 순서 및 실행 

방법상의 오류 발생시와 숫자와 문자 등의 입력 

Data가 규정된 범위를 벗어나게 입력하는 경우는 

에러 메시지와 입력 가능한 값이 화면에 표시되

도록 하여 즉시 수정 입력할 수 있는 오류 입력 

방지 시스템을  채택하고 있다. 

  부하 계산 결과로 부하 요소별 단위 면적당 부

하값 및 부하 비율을 자동 분석할 수 있고, 시스

템 용량 선정 Sheets상에도 단위 면적당 부하 계

산값, 단위 면적당 공조 용량 및 환기 횟수 등이 

자동 분석 표시되도록 하여 계산에 참여하지 않

은 Engineer들도 경험치와 비교 검토 할 수 있도

록 하였다.

4. RTS 프로그램의 입력

4.1 설계기준/열관류율 작성 

(1) 설계 개요 입력 

  건물의 개요, 층별 규모 및 용도등 설계 관리

에 필요한 데이터와 인체 발영량 계산에 필요한 

자료를 입력한다. 

(2) 부하계산 기준 입력 

  직접 계산에 사용되는 경도, 위도, 일교차, 내

부 부하기준, 외기 온습도조건, 간벽 부하 기준을 

입력한다. 특히 내부 부하기준과 간벽 부하기준

은 Room 입력시 적용될 「인체,전등, 기기」부하

에 대한 기준과 비냉난방실과 면하는 벽,바닥의 

온도차를 Code화 하여 Room Data 입력의 단순

화 및 실별 오류 입력을 방지토록 하였다. 

(3) 유리의 데이터 입력 

  유리의 K값, AC(감쇄 계수), SHGC 값을 입력

(4) 벽체, 지붕의 열관류율

 재료별의 물성치 Data을 Program에 내장하였고 

이 값을 이용하여 외벽/지붕/간벽의 열관류율을 

계산하고 Code화 한다. CTS 형식 및 상당 외기 

온도를 계산하기 위한 Emittance, Absorptance, 

Conductances 등을 입력한다.

4.2 Room 부하 계산

(1) 기본 Data 입력 

1) 기본 입력 : Room No, 실명, 면적 ,수량

2) 계산 적용 : 외기/실내 온도 조건, RTS 

Zone 침입외기, 안전율 등

3) Usage Profile : 사용 시간 입력

(2) Room Data 입력

1)내부부하 : Code 적용 또는 인체,전등,

기기의 직접 입력으로 구분 

2)외부부하 : 유리/외벽/지붕/간벽의 방위

크기, Projection Data 입력 

(3) Room Data 변경/ 화면 출력

4.3 공조기 선정 

  6개의 화면으로 구성되어 있으며 각 화면은 서

로 연계되어 시스템 선정 작업을 수행하며, 선정 

가능한 시스템은 다음과 같으며, 추가 기능으로 

타 부하계산 방법으로 계산된 실내 냉난방 부하

를 입력하여 공조기 선정 및 공기선도를 작성는 

기능과 습공기 선도의 상태점 계산 및 작성 기능

이 있다. 

(1) 선정기준 

  공조기 선정의 기본 조건인 적용 시스템, 배열 
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회수기, 냉난방 코일, 가습기의 사용 유무 및 조

건을 입력한다. 

(2) System 담당부하 

  계산된 Room 부하에서 System 선정시 적용 

할 실과 부하 형태를 선택 입력하므로 공조기의 

죠닝 계획이 매우 쉽고, 변경, 추가시에도 Room 

입력 Data 변경없이 공조기의 담당부하를 조정함

으로서 계산에 적용할 부하량을 계산한다.

 부하 형태는 6개로 구분하여 외벽, 유리, 지붕, 

간벽, 내부, 침입외기 부하로서 적용 여부에 따라 

각각 선택할 수 있으며, 천정속 공간을 이용한 

Return 방식을 채택시는 전등 부하율을 입력함으

로서 천정속과 실내로 배분되는 부하량을 조정할 

수 있다 (급기량에 영향을 미침).

(3) 풍량 선정 

  담당부하에서 적용/계산된 부하를 이용하여 외

기량, 실별 풍량계산, 취출공기의 상태점등을 계

산한다. 냉방 적용 풍량 계산시 취출 공기의 온

도차(ΔT), 실내온도, Fan의 온도상승(Fan 선정과 

자동 연결), Reheating의 온도차의 변화에 따라 

자동으로 취출 공기의 상태점을 변화시켜 사용자

가 화면상 검증이 가능하다. 

(4) Fan 선정 

  Fan의 형태, 내.외부의 정압계산, Fan 사양의 

선정 기능으로 풍량선정시 Fan의 온도상승이 자

동 연계하여 계산된다.

4.4 Terminal Unit/ Fan 선정 

(1) Terminal Unit 선정 

  Room 부하에서 적용할 실과 부하 형태를 선택

하여 기기별, Zone별로 입력한다. 

(2) Fan 선정 

  풍량 선정은 환기 횟수, 직접입력, 발열량 기준

으로 실별로 입력하며, 정압/동력은 Duct, 기구별

로 입력하면 자동으로 집계 및 동력 계산을 수행

한다.

4.5 건물 부하분석 

  건물 전체의 부하 요소별/시간별 Block Peak 

Load를 작성하고, Zone별로 담당 공조기, 

Terminal Unit를 선택하여 한 건물에서도 다양한 

용도별로 구분된 부하분석을 수행한다. 

5. 결 론

  건물의 냉난방부하 계산법과 적용되는 Data값

은 실제 발생 부하와 일치되도록 하기 위해 오랜 

시간에 걸쳐 연구되고 발전되어 왔다. 본 "공조부

하계산 특별 위원회"에서는 보다 정확하고 편리

하고 신속하게 새로운 부하계산법을 이용할 수 

있도록 하는데 목표를 두고 본 RTS 법에 근간을 

둔 RTS-SAREK 프로그램을 개발하였다.  계산 

결과의 타당성은 ASHRAE Handbook의 계산 결

과와 동일하게 나타나며, 수차에 걸친 검증과정

을 통하여 확인할 수 있었다. 또한, 향후 사용자

들로부터 제시되는 문제점들에 대해 계속 보완해 

나갈 예정이다.
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